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Resumo

O problema do carregamento de paletes é um probdédssico e consiste em arranjar o maximo
possivel de itens (caixas) iguais sobre um pdiddo que se pode montar um grafo de conflitos para
este problema, sendo os vértices as possiveis@gssitas caixas sobre o palete, e as arestas os
possiveis conflitos entre essas posi¢des, estéepmalpode ser visto como um problema de maximo
conjunto independente de vértices. O presentellr@alvam propor um método de geracéo de colunas
para este problema, observando que o grafo ddtogrdbtido pode ser particionado, formando varios
clusters Os resultados computacionais foram interessantemseguiram obter as solu¢des 6timas de
varias instancias propostas na literatura.

Palavras-chave:Carregamento de paletes, Geracéo de colunaseRrablde corte e empacotamento.

Abstract

The pallet loading problem is a classic problem eodsists in arranging the maximum number of
identical boxes onto a pallet. Given that we casdpce a conflict graph for this problem, where the
vertices are possible positions of the boxes orp#tiet, and the edges represent the possibleictnfl
between these positions, this problem can be seenmaximum independent set problem. So, this
work proposes a column generation approach for ghidlem, observing that the conflict graph
generated can be partitioned, forming several etasiThe computational results were interesting and
we obtained the optimal solution for several insenreported in the literature.

Keywords: Pallet loading, Column generation, Cut and packirgdplems.

1. Introducédo

O Problema do Carregamento de Paletes (PCP) aoesistdado um conjunto de itens idénticos
(caixas idénticas) com dimensdes retangulares palete também retangular; procura-se otimizar a
superficie do palete posicionando o maximo possigetaixas sobre o mesmo, sendo que as caixas
ndo podem se sobrepor e todas elas devem estaiopasias (empacotadas) sobre o palete, ndo
podendo ultrapassar os limites de comprimento gutar do mesmo; elas ainda podem ser
rotacionadas em 90° graus devendo estar com sesmsiparalelas as do palete. De acordo com
Dyckhoff (1990), esse problema pode ser classifi@mo sendo 2/B/O/C (bidimensional, selecdo de
itens, objeto Unico, itens iguais), sendo assinse gsroblema pertence a um caso especial de
problemas de corte e empacotamento.



O PCP aparece freqiientemente na logistica debdigfio de produtos e com isso, o nimero total
de caixas empacotadas pode reduzir os custositogisiado que um pequeno incremento nesse
namero, pode estar representando uma economidicagima. Na literatura, existem dois tipos de
problemas associados ao PCP (Hodgson, 1982): ¢eRraltlo Carregamento de Paletes do Produtor
(PCPP) e o Problema do Carregamento de Paletesistigb@idor (PCPD). No primeiro caso, as
caixas possuem as mesmas dimensfes, enquanto ur@leggpresentam dimensdes diferentes. Em
ambos 0s casos, as caixas sdo empacotadas em sdroddantais. A Figura 1 apresenta um exemplo
de como as caixas podem ser empacotadas confdipwede problema.

Este trabalho considera o problema do produtor @mpacotamento bidimensional, ou seja, dada
uma alturah de uma camada, o problema consiste em colocarxonmaimero de caixas de faces
(I,w) , sobre a superficie (W) do palete. As faces das caixas podem ser colscaaduas posicoes
horizontais possiveis em cada camada, istiond, € (w,1).

Orientagdes diferentes

Caixas iguais "’ Caixas diferentes

Palete) Paletej

@ ()
Figura 1 — Tipos de PCP: (a) Problema do Carregamento ldeeBalo Produtor e (b) Problema
do Carregamento de Paletes do Distribuidor (AdaptledMorales e Morabito, 1997).

Considerando as diversas aplicagfes préaticas geglsiema, muitos métodos de solucéo tém sido
estudados. Os algoritmos exatos existentes utillzasicamente uma estrutura em arvore (Dowsland,
1987a; Bhattacharya et al, 1998; Alvarez-Valdeal €2004). Devido as dificuldades existentes, \&rio
outros métodos foram criados ou utilizados, enlies estdo os métodos construtivos que dividem o
palete em blocos (Young-Gun e Maing-Kyu, 2001),adés recursivos (Morabito e Morales, 1998) e
métodos baseados em estruturas do tipo G4 (Scheitbalerno, 1996) e do tipo L (Lins et al, 2003).
Existem outros trabalhos que aplicam as metaheasstonhecidas como Busca Tabu (Pureza e
Morabito, 2005) e Algoritmos Genéticos (Herbert ddowsland, 1996). Existem também varios
limitantes superiores que consideram a geometriprdolema, o que permite avaliar a qualidade de
uma solucao.

Esse problema analisado sob outro ponto de vistacléssico Problema do Maximo Conjunto
Independente de Vértices (PMCIV) (Dowsland, 198YPCPP pode ser representado através de um
grafo de conflitos em que cada vértice, indicacalieacdo do canto inferior esquerdo de uma caixa
posta na horizontal ou vertical, e as arestas afo gas possiveis sobreposi¢fes das caixas.

Baseado nessa idéia e a de que o grafo de corflitds ser particionado, este trabalho vem
propor um método de geragdo de colunas para ogunabtlo carregamento de paletes do produtor.
Inicialmente, na Secdo 2 é apresentada a formuldesie problema conforme Beasley (1985). Em
seguida, a Sec¢édo 3 apresenta a decomposicao D¥viiig proposta. Na Secéo 4, sdo apresentados
0S passos necessarios para se trabalhar com apEsioAo proposta, assim como o método utilizado
para gerar o conjunto inicial de colunas. Na Ség&8o apresentados os resultados computacionais
obtidos com a geracdo de colunas para um grupost@ncias propostas na literatura. Por dltimo, a
Secdo 6 apresenta as principais conclusdes ddhoadissim como as pesquisas futuras.



2. Formulagéo do problema do carregamento de paletegrodutor

O PCPP pode ser formulado usando o caso partidaldormulacdo de Beasley (1985) para o
problema de corte ndo-guilhotinado bidimensionajag e W o comprimento e a largura do palete,
respectivamente, tal quesW, e,| ew o comprimento e a largura das caixas, respectiveantal que
I2w el =Min(L,W) Para representar os possiveis modos de empacosacaixa, sejél;,w)=(I,w) e
(I, wo)=(w,l). Com isso, essas posi¢cdes podem ser represerpada$,w)i-1», que indicam o
comprimento e a largura de uma face na orientacao

Para representar as posicfes das caixas no psdgheX e Y dois conjuntos que juntos sao
utilizados para definir as coordenadpgy) do canto inferior esquerdo das caixas. Esses mmgu
podem ser descritos como:

2
X ={p|:IZ+ | p=2|ibi, 0< p<L-w, by 20ceinteiro, i =12} (1)
i=1
2
Y={qDZ+|q=ZW,lq,OquW—W,quOeinteiro,i=12} 2)
i=1

Sejaa uma funcdo que descreve as restricbes de solbgdpeano palete. Esta funcdo pode ser
obtida com antecedéncia para cada vé(ticg) em relagdo a qualquer outro vért{cs), para cada

orientagda, sendopO X |p<L-I;, qOY|gsW-w,, rOX, sOY, ei=12. Assim, essa
funcdo pode ser expressa como:

1 Se0O<sp<sr<p+lj-1sL-le0O<qs<s<qg+w -1sW-1
Qipgrs = 3)

0, Casocontrario

Agora, seja Xpq EI{O,]} uma variavel binaria de decisdo para togdd X |p<L-I;,
qOY|gsW-w,, ei=12. Se Xpq =1, uma caixa € colocada nas coordendgas) do palete

com a orientacap caso contrélrio<iqu =0.
Com isso, o PCPP pode ser formulado como (Beak$8p):

2
v(PCPP) = Ma{éz{puxmsbli}z{qEIYIqu—w}Xipq 4)
Sujeito a:
2
Zl:z{puxmg_-h}Z{qmqsw_w}aipqrsxipq <1 OrDO XesOY (6)
1=
Xipq D{OJ} Oi=1.2 pO Xtalquep<s L-I;,eqOYtal quegs W - w (7)

A restricdo definida pela Equacgéo (6) garante a edsténcia de sobreposicdo de caixas e a
Equacéo (7) que as variaveis de decisédo séo ksnaria

Conforme citado anteriormente, este problema pedésnulado como um Problema de Maximo
Conjunto Independente de Vértices (PMCIV). Esseblema é classico, bastante estudado na
literatura. O PMCIV normalmente esta embutido niicagdo e com isso, surge em Varios campos
como em teoria da codificacéo, visdo computacieredtudos quimicos (ver Bomze et al, 1999).



Devido a sua grande area de aplicacdo, existerasvécnicas de solucdo propostas na literatura.
Técnicas exatas incluem enumeragdo explicita dguetms independentes de vértices (Bron e
Kerbosch, 1973)Branch-and-BoundBalas e Xue, 1996; Ostergard, 2002), e formulagi@mtinuas
com Branch-and-BoundBarnes, 2000). Além disso, vérias heuristicagrfopropostas como 0s
algoritmos de contracdo de vértices (Hertz, 1980% heuristica gulosa de Kopf e Ruhe (1987).
Existem ainda heuristicas de busca local que paatumelhorar uma determinada solucdo dada, por
exemplo, por uma heuristica gulosa (ver Feo €i9814).

Por outro lado, varias metaheuristicas tambénrgnfaitilizadas para resolver o PMCIV. Aarts e
Korst (1989) propuseram o uso da metaheurisBoaulated AnnealingBui e Eppley (1995)
utilizaram Algoritmos Genéticos, e Gendreau efl@b@) trabalharam com Busca Tabu.

Sendo assim, o PMCIV pode ser modelado como sé&presidereG=(V,E) um grafo tal qué/
representa um conjunto de vérticgse E um conjunto de arestds,v) sendou,vOVe U#V.
Considere ainda que ndo existem pesos relacioremosértices ou arestas. Assim, o problema de
maximo conjunto independente de vértices consistelger um subconjuntd' 0V tal que todo par
de vértices d¥&" ndo é adjacente, isto &, sgv[1V', entadqr,w) 0 E. Com isso, o PMCIV pode ser
modelado da seguinte maneira:

v(PMCIV) = Max " x, (8)
vV
Sujeito a:
X, +%, <1 EI(u,v)I:IE 9)
x,0{0} oOuov (10)

Sex~=1 o vérticev esta incluido no conjunto independente, caso @&dotk,=0. As restricbes
definidas pela Equacdo (9) garantem que dois eértadjacentes ndo podem estar presentes
simultaneamente na solucdo do problema. Ja a Emua@d indica que todas as variavaissao
binérias.

A formulacdo mostrada acima também pode ser wtdizzara o PCPP, porém ela produz mais
restricbes que a formulagéo definida em (4)-(8o decorre do fato de que a formulagédo de Beasley
(1985) explora o uso das cliques, reduzindo assmineero de restricbes. Por exemplo, considere um
palete com dimensdé€k,W)=(5,4) e caixagl,w)=(3,2). A Figura 2(a) mostra a formulacdo produzida
pelo modelo (4)-(7). Usando a abordagem dada pdlol®, a Figura 2(b) mostra o grafo de conflitos
obtido para o problema, e em (c) é apresentadadelagem do PMCIV. Como previsto antes, o
PMCIV gera mais restricbes que a modelagem de 8e§$D85), entretanto elas estdo consideradas
implicitamente na formulacdo do PCPP.

PCPP Grafo de conflitos PMCIV
V(PCPP) = MaX (Yoo + X102+ X120+ V(PMCIV) = Max (Xgq+ Xqgp+ Xy50t
X122 Xa00% Xz20+ X230 X122+ Xa00* Xz20* Xz30

Subject to:
Xi00* Xp0051
X027+ X001
Xi00+ X120+ Xpp0 <1
Xi0o+ X1zoF Xpp0 51
X120 F Xgo0t Xp30 5L
Xyzp+ X0+ Xp30 51

X100 X102 %120 X122 %00 %220 %30/40:1}

Subject to:

X00F X151
X100+ X001
X007+ X201
Xiopt X251
X027+ Xp0051
X007+ Xpp051
X207+ X201
X907+ X301
Xizpt Xgp0=51
Xi2pF Xp3051
o207+ X301

X100 X102 %120 X122 %00 Xo20 X230 A0:1}
(a) (b) (¢)
Figura 2 — Comparagéo entre a formulagéo de Beasley (¥8%jo PMCIV.




3. Decomposicdo Dantzig-Wolfe

A implementacdo classica de geracdo de colunasizautum problema coordenador e
subproblemas geradores de colunas. O problema ermamdr ou problema mestre restrito (PMR),
através de suas variaveis duais, direciona os sblgpnas na busca por novas colunas que trazem
informacdes novas para o PMR.

Ribeiro e Lorena (2004a,b) apresentaram uma redaxsagrangeana com divisdo em clusters
(LagClus) para o Problema da Rotulacdo Cartografee@ontos (PRCP). Recentemente, Ribeiro e
Lorena (2005) apresentam resultados da LagClus @dP&PP, garantindo solugbes 6timas para
instancias consideradas dificeis para uma relaXagéangeana.

A LagClus explora o fato de que varias aplicacfesletadas em grafos de conflitos sdo bem
adaptadas para uma fase de particionamento. Adééribeiro e Lorena (2004ab), surgiu do trabalho
de Hicks et al (2004) no qual os autores desenkantveum algoritmoBranch-and-Pricepara o
Problema de Maximo Conjunto Independente de Vériioen Pesos (PMCIVP), que é semelhante ao
PMCIV porém neste caso, 0s vértices apresentanspEso seu trabalho, os autores particionam o
grafo de conflitos, obtendo subgrafos (subprobl¢maduzidos menores que sdo facilmente
resolvidos. O problema original € entéo formuladando a decomposicdo Dantzig-Wolfe (Bazaraa et
al, 1990) e esses subproblemas passam a geraasglara a decomposicdo, resolvendo o problema
original.

Usando a idéia do particionamento acima, a decaggm®antzig-Wolfe de Hicks et al (2004)
para o PMCIVP pode ser reformulada para o PMCI¥¢prseqlentemente para o PCPP. $t@a

namero de clusters formado apds o particionamemgrafo de conflito€5, como mostrado na Figura
2(b). Sendo assim, o PMCIV pode ser formulado como:

P
v(PMCIV) = Max )" x, (11)
p=1
Sujeito a: o
+ A+ A+ APXP <1 (12)
+ D <1
2,2
+ D“Xx s.l (13)
<:
+DPxP <1
x' 0B xP OB"™ (14)

Sendo:
» A° uma matriz binaria de dimens8ibx |V| que representa os coeficientes das variaveis
x* do clustemp presentes nad restricGes de adjacéncias entre clusters;
» DP uma matriz binaria de dimensg|-M x |V| que representa os coeficientes das
variaveisx’ do clustemp presentes nas restricdes de adjacéncias inttarsus

n ., . .. .
» B P um vetor de variaveis binérias do clugiete comprimenta,.

Como pode-se observar, o conjunto de restricoésidefna Equacdo (12) se removido, permite

dividir o problema emP subproblemas distintos. Assim, aplicando a decom@os<antzig-Wolfe
para a relaxacdo de programacéo linear sobre depnab(11)-(14), conforme Hicks et al (2004), tem-
se 0 seguinte PMR:



v(PMR)p, = Ma z 3 X" (15)

p=1j0J,
Sujeito a:

z (Apijpjsl (16)
1j0J

M il M'U\

Ajpzl 0 pofL. B} 7
j0d3,
Ap20 OpoOfL.Plejoy, (18)
Sendo:
* J,um conjunto de pontos extremos do clupter

. ;(Jp um vetor de comprimen{¥/,;| que representa o ponto extre@l Jp ;

. Ajp uma variavel de decisdo que representa o ponteneatj [1J p

Os subproblemag D{l...l5} séo todos PMCIV definidos como:

V(PMCIVP) = Max{(1— A{AF"’} (19)
Sujeito a:

DPxP <1 (20)

xP o™ (21)

Onde Aé um vetor de comprimentd que representa as variaveis duais das restrighasdas
pela Equacéo (16). Uma nova coluna, fornecida posubproblema, sera inserida no PMR, se o seu

custo reduzido for positivo, ou sejg(PMCIV P) —,Bp >0, sendo,Bpa variavel dual associada com

ap-ésima restricao definida pela Equacgéo (17).

Sendo assim, o PMR coordena as solu¢des dos sldpesbatravés de suas variaveis duais,
objetivando uma solucéo para o problema original.

Ribeiro e Lorena (2005) utilizam a LagClus paraeolfitons limitantes duais para o PCPP. Eles
utilizam um algoritmo de otimizac&o do subgradigydea tal. Entretanto, a decomposicéo apresentada
acima, também permite obter uma LagClyg”(UC1V) para o PCPP, da seguinte maneira:

V(LAPMCIV) = ZP:{V(PMCIV IO)}+ D5 (22)

p:l 5|I]A
Resultados computacionais mostrados na Sec¢édo prevam esta afirmacéo.

4. Grafo de conflitos, particionamento e conjunto ini@l de colunas

A decomposi¢do Dantzig-Wolfe mostrada nas Equa¢bgs(18), pode ser aplicado ao PCPP
sendo necessario montar e particionar o grafo déitcs. Com isso, sd0 necessarios os seguintes
passos:

1. Montar o grafo de conflito& a partir da modelagem do PCPP e aplicar uma tiearide

particionamento neste grafo, dividindo-o éhlusters;



2. Analisar as restri¢cdes (cliques) presentes no PGBRm uma determinada clique existirem
pares de vértices que pertencem a um medogier, adicionar ao respectivduster uma
restricdo de adjacéncia entre cada par encontrado;

3. As cliques que apresentam vértices em mais de ustec] deverdo formar as restricGes
definidas na Equacéo (12).

As etapas acima, permitem obter para a formulagd®@PP, a mesma estrutura mostrada para a
modelagem do PMCIV definida em (11)-(14). Deve-sseovar que no passo 2, cliqgues com vértices
pertencentes a mais de whsterdevem ser decompostas, e cada uma de suas amsliaada. Se
uma aresta conecta dois vértices de um mesmo r;lasteesma deve ser acrescentada no respectivo
cluster. Esse procedimento evita que restricOesst@s) pertencentes aos clusters deixem de ser
consideradas, e consequentemente, que colunailas/akjam geradas.

A Figura 3 exemplifica a questdo do particionamehta Figura 3(a) tém-se dois agrupamentos
(clusterd bem definidos, em (b) pode-se observar separatanss arestas que conectam estes
clusters que, se removidas, formam dois subgrafos (ou daisproblemas) com as mesmas
caracteristicas do problema original (ver Figur@)3(Com isso, cada clustprvai gerar uma coluna
para a decomposicao Dantzig-Wolfe, que na verdagegsenta uma solucao claster p

(b)

(c)

Figura 3 — Esquema de particionamento. (a) Grafo de cosfl{{b) arestas de conexdo ou arestas
entreclusterse (c)clustersou subproblemas geradores de colunas.

Ribeiro e Lorena (2005) relaxam, no sentido lageang, as restricdes definidas na Equagéo (12),
pois estas formam o conjunto das restricfes ehisters

Para gerar o conjunto inicial de colunas, foi zditla uma adaptacéo da heuristica FR&Ersive-
Smalest-Firgt proposta por Yamamoto e Lorena (2005). A hduoasRSF inicia escolhendo um
vérticex de grau minimo, em seguida, ela torna o vérticeleslo e seus vértices adjacentes inativos.
A partir da lista de vértices ativos, é calculadwamente o grau de cada vértice, e em seguida, um
novo vértice de grau minimo € selecionado, e @ &ckntédo repetido. O algoritmo termina quando
ndo houver mais vértices ativos. Os vértices egtmdiformam um conjunto independente de vértices,
no caso do PCPP ulayout (uma solucéo) das caixas sobre o palete.

A RSF foi usada da seguinte maneira para geranjoirmio inicial de colunas do PCPP. Primeiro,
ao invés de escolher o vértice de grau minimo,llese® aleatoriamente um vérticeEm seguida, o
vértice escolhido e seus vértices adjacentes sBmatips inativos. Dai em diante, o processo é
idéntico ao da heuristica original, ou seja, calad o grau de cada um dos vértices restantessieaqu
de menor grau é escolhido, novamente o vérticelledooe seus vértices adjacentes sdo colocados
inativos, e 0 processo € repetido. Quando a hmari@rmina, os vértices selecionados formam uma



solucdo para o PCPP. Todo esse algoritmo é repatida@ue se obtenha o nimero desejado de

solucdes. SenddD esse numero, o numero de colunas adicionadas RO digual aND* P, pois
cadaclustergera uma coluna.

5. Resultados computacionais

Na literatura, existem varios trabalhos que relaitasténcias testes como em Dowsland (1987),
Letchford e Amaral (2001), Morales e Morabito (199RIvarez-Valdez et al (2004) e Pureza e
Morabito (2005). Outros trabalhos relatam insténdiestes obtidas de problemas reais junto a
transportadoras como em Morabito et al (2000) eMorabito e Farago (2002). Este trabalho no
entanto, apresenta resultados somente para asciastgropostas por Letchford e Amaral (2001),
consideradas dificeis para uma relaxacéo lagrangéencaracteristicas das instancias sdo mostradas
na Tabela 1, e os resultados encontrados com gageda colunas estdo na Tabela 2.

O particionamento foi realizado utilizando o MET#® Karypis e Kumar (1998) que é uma
heuristica bem conhecida para particionamento a@®grA mesma produz particionamentos de boa
qualidade em um tempo computacional baixo. Parasted instancias testes foram utilizados dois

clusters, ou sejaP = 2.

A codificacéao foi feita em C++ e os testes em umtiBm IV 2,66 GHz, com 512 MB de memdria
RAM. Para resolver os subproblemas geradores dehasl assim como o PMR, foi utilizado o
CPLEX 7.5 (ILOG, 2001).

Nas Tabelas 1 e 2, as colunas referem-se a:

» Instancia — Nome dado a instancia;

e Wel - Largura e comprimento do palete, respectivamente

* wel - Largura e comprimento das caixas, respectivament

e Solugao 6tima — Solugéo 6tima do problema;

* Numero inicial de colunas — Numero inicial de celsiobtidas com a heuristica RSF;

* Resultado inicial (PMR) — Valor da fungcédo objetipara 0 PMR, considerando
somente o conjunto inicial de colunas;

* Numero final de colunas — Numero final de colunbdo quando o processo de
geracéo foi encerrado;

* Resultado final (PMR) — Valor da funcéo objetivegpa PMR com o ndmero final de
colunas;

e Tempo 1 (s) — Tempo em segundos utilizado pelogssmde geracéo de colunas;

* Solucdo — Representa o valor da fungdo objetiva paPMR convertido em um
problema inteiro binario;

« Tempo 2 (s) — Tempo em segundos para resolver o &wiiRertido em um problema
inteiro binario.

Neste trabalho, optou-se por parar o processo @&de de colunas quando nenhuma coluna de
custo reduzido positivo pudesse entrar no PMR. Ndiautilizada também, nenhuma técnica de
eliminacéo de colunas.

Tabela 1- Instancias consideradas.
[ Instancia L W

W Solugéo dtima |

L1 32 22 5 4 34
L2 32 27 5 4 42
L3 40 26 7 4 36
L4 40 33 7 4 46
L5 53 26 7 4 48
L6 37 30 8 3 45
L7 81 39 9 7 49
L8 100 64 17 10 36
L9 100 82 22 8 45
L10 100 83 22 8 45




Como pode-se perceber pela Tabela 2, os resulteglmam a decomposicdo utilizada neste
trabalho, embora os tempos computacionais tenhdm &m alguns casos, elevados. Mas vale
ressaltar que ndo foi utilizada nenhuma técnicaloeinacdo de colunas improdutivas, ou parada
prematura do processo de geracdo devido algunmicrigé-estabelecido. Por outro lado, apés gerar
todas as colunas, o PMR obtido e resolvido de fantara, apresentou as solugdes 6timas em um
tempo razoavel, inferior a 5,10s em todas as in&an

A Figura 4 mostra o comportamento do processo ;e de colunas e relaxagdo lagrangeana
com clusters definida na Equacéo (22). Pode-sepergue, conforme o nimero de iteragdes, os dois

limitantes tendem a se igualarem, muito proximoudelimite tedrico dado po|f_(L*W)/(I * W)J
(onde|_zJ € 0 maior inteiro menor ou iguakg também conhecido por limitante de area.

Tabela 2— Resultados obtidos com a Geracdo de Colunas.

Processo de Geragéo de Colunas Resolvendo o PMiafide
forma inteira (PLI)
NUmero Resultado NUmero Resultado
Insténcia inicial de inicial final de final Tempo 1 (s) Solucao Tempo 2 (s
colunas (PMR) colunas (PMR)
L1 500 34,00 626 35,00 17 34 0,00
L2 500 41,00 674 43,00 45 42 0,20
L3 500 35,16 697 37,00 62 36 0,00
L4 500 45,00 680 47,00 183 46 2,00
L5 500 47,20 691 49,00 286 48 1,00
L6 500 44,00 829 46,00 194 45 0,00
L7 500 49,00 815 49,85 2166 49 1,00
L8 500 36,00 645 37,00 27 36 0,00
L9 500 44,00 813 46,00 331 45 4,01
L10 500 44,00 813 46,00 326 45 5,10
Instancia L7
58
56 -
g 5
@ —— Limite Tedrico
T 52
O —— LagClus
8 01 ——PMR
S 48
L
46 -
44 T T T T T T T
2 22 42 62 82 102 122 142
Numero de Iteragdes

Figura 4 — Comportamento do problema mestre restrito eadgClus definida na Equacgéo (22).
6. Conclusfes e pesquisas futuras

Este trabalho apresentou um método de geracéolaleasgpara o problema do carregamento de
paletes do produtor. Um paralelo com o problemand@imo conjunto independente de vértices foi
feito, dado que a decomposi¢do apresentada estddzana formacgdo de clusters obtidos a partir do
particionamento do grafo de conflitos.

Os resultados obtidos foram interessantes apesderdpo computacional, em alguns casos,
estarem elevados. Porém, os problemas mestregosesiotidos ao final do processo de geracdo de
colunas, quando resolvidos de forma inteira, faeremm as solugbes 6timas conhecidas dos problemas
testes.



Outra questdo interessante é que a relaxagao ¢gggnaa com formacao de clusters proposta por
Ribeiro e Lorena (2004ab), p6de ser obtida de fdamdaeta, como mostrou o grafico da Figura 3.
Apesar do limitante fornecido por esta relaxag&mlarsmuito no inicio do processo de geracédo, ao
final, os dois limitantes (da relaxagéo e do protslenestre) tendem a se igualar.

Estd em fase de estudo, a aplicacdo de técnicasddgdo que permitam eliminar colunas
improdutivas, e técnicas que parem 0 processo oecd@ye de colunas, assim que este atingir um
determinado valor, como por exemplo o limitanteateEa descrito anteriormente. Espera-se com isso,
reduzir o tempo computacional e obter problemastregegdo bons quanto os obtidos quando o
processo de geragdo segue até o fim. Além dissthéta estd sendo desenvolvido um algoritmo
Branch-and-Pricepara este problema, que utiliza a decomposicédracas Técnicas de separacgéo e
descida na arvore de busca, também estdo sendiadassu Espera-se ao final, obter Branch-and-
Price capaz de resolver PCPPs considerados dificeisrdmsesolvidos de forma exata.
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